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Предложены зависимости для аналитического расчета затрат энергии 

на рабочий ход горизонтально ковочных машин (ГКМ) двух переходной штам-
повки. Выполнен расчет энергетических параметров восьми машин с номи-
нальным усилием 1,6…31,5 МН. Определены затраты энергии на трение при 
упругой разгрузке ГКМ, которые оказались в 2,8…3,5 раза больше энергии упру-
гой деформации машины, предложено эти затраты включить в общий энерге-
тический баланс рабочего хода.  
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Введение 
Расчет затрат энергии на рабочий ход горизонтально-ковочных 

машин (ГКМ) и других видов кривошипных прессов выполняется в на-
стоящее время графоаналитическим методом на основе так называемого 
совмещенного графика, который построен накладыванием графиков 
технологических усилий отдельных переходов на один график, что при-
водит к заниженным результатам. 

ГКМ является родоначальником кривошипных прессов для горя-
чей объемной штамповки. На них выполняются такие операции как 
осадка, открытая и закрытая штамповка, просечка, резка, но по давней 
традиции за ними сохранилось название «ковочные», хотя операции 
ковки на них не выполняются. Благодаря возможностям производить 
поковки с удлиненной осью ГКМ получили широкое распространение.  

Так, на Камском автозаводе [1] эксплуатируется 11 ГКМ фирмы 
«Газенклевер» (ФРГ) с горизонтальным разъемом матриц усилием 2,5-
12,5 МН и 2 ГКМ Новокраматорского машиностроительного завода 
(Украина) с вертикальным разъемом матриц усилием 20 и 31,5 МН. 
Впервые энергетический расчет ГКМ графоаналитическим методом по 
совмещенному графику усилий деформации изложен в 1964г. в моно-
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графии М.С. Несвита и О.И. Нюнько. Через два года Е.Н. Ланской [3] и 
Л.И. Живов приводят графоаналитические методы расчета по совре-
менным графикам для кривошипных горячештамповочных прессов 
(КГШП) и других типов механических прессов. Этот же метод с незна-
чительными уточнениями приведен в более поздних работах 
Е.Н. Ланского [5], [7] и Л.И. Живова [6]. Последнюю информацию о 
графоаналитическом методе энергетического расчета механических 
прессов находим в работе Л.И. Живова [8] изданной в качестве учебни-
ка для машиностроительных вузов Российской федерации. Широкое 
распространение вычислительной техники позволяет отказаться от гра-
фоаналитического метода с присущими ему недостатками. В работе [9] 
изложен метод расчета затрат энергии на рабочий ход КГШП с исполь-
зованием численного интегрирования. В работе [10] обоснована необ-
ходимость учета потери энергии на трение при упругой разгрузке 
КГШП, так как они в 3,5-4,0 раза превышают энергию упругой дефор-
мации пресса. В работе [11] изложен метод аналитического расчета за-
трат энергии на рабочий ход кривошипного пресса при холодном вы-
давливании. 

 
Цель 
Цель настоящей работы состоит в разработке метода аналитиче-

ского расчета затрат энергии на рабочие хода ГКМ, как суммы затрат 
энергии на переходы штамповки технологического цикла. 

 
Методика исследования  
Затраты энергии на рабочий ход каждого перехода штамповки оп-

ределяются с учетом рекомендаций работы [10] по зависимости 
 

fyfg.x.p AAAA ++= ,                                         (1) 
 

где gA  – работа пластической деформации; 

      fA  – потери энергии на трение при прямом ходе ползуна; 
     fyA  – потери энергии на трение при упругой разгрузке ГКМ. 

Работа пластической деформации определяется по аналитическим 
зависимостям теории прессов обработки металлов давлением или на 
основе графика технологических усилий, для первого перехода 

 
( ) 1ооок1g hРP5,0A += ,                                       (2) 

 
для второго перехода ( ) 2maxок2g hРP5,0A += . 
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Потери энергии на трение при прямом ходе ползуна определяются 
как сумма потерь за два перехода штамповки. В любом случае, потери 
энергии на трение в кинематических парах главного исполнительного 
механизма определяются по зависимости 

 

∫=
к

н

dРmA f
кf

α

α
α α ,                                           (3) 

 
где кн ,αα  – угловые положения главного вала в начале и в конце рас-
сматриваемого процесса: для первого перехода нα  и кα  определяются 
по положению ползуна соответствующего началу перемещения 

1SSн = , концу перемещения 0=кS ; (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. График технологических усилий – 1 и нагрузочный график – 2 
ГКМ первого перехода 

 
Для второго перехода потери энергии на трение определяются по 

двум участкам (рис. 2): 
 

22 SS;SS крн ==  и 02 == кн S;SS ;  
 

αР  – усилие на ползуне в функции угла поворота главного вала 
определяется на основе нагрузочного графика ГКМ, как  
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где кн Р,Р  – усилия соответствующие началу и концу рассматриваемо-
го участка; 

кн S,S  – положение ползуна в начале и в конце рассматриваемого 
участка; 

SSн −  – линейная величина по нагрузочному графику между на-
чалом и концом рассматриваемого участка, по первому переходу 1SS =  
(рис. 1) по второму переходу 22 SSS р −=  (или С/РS ок= , С – жест-
кость пресса), на втором участке 2SS =  (рис. 2); 

αS  – перемещение ползуна ГКМ в функции угла поворота главно-
го вала согласно [3]: 

 

]sinKcoscos)K[(RS αλαλα
λ
λλ

α +−−
+

++= 2
4224

1
22

,         (5) 

 
где R  – радиус кривошипа; 
λ  – коэффициент кратности шатуна; 
K  – степень дезаксиальности кривошипно-шатунного механизма. 

 

 
Рис. 2. График технологических усилий – 1 и нагрузочный график – 2 
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ГКМ второго перехода 
После ввода обозначений 
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и подстановки (5) в (4) затем (4) в (3) получим 
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и после интегрирования (6) получим зависимость для расчета затрат энер-
гии на преодоления сил трения при прямом ходе ползуна ГКМ в виде 
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где нα  – угловое положение кривошипного вала соответствующее на-
чалу процесса; 

кα  – угловое положение кривошипного вала соответствующее 
крайнему нижнему положению ползуна, для дезаксиальных механизмов 
достаточно точно o

к 30<α  
 

)/(Kк λλα +−= 1 .                                      (8) 
 
Работа упругой деформации определялась по известной зависимо-

сти как 
 

)С/(РАу 22= ,                                           (9) 
 

где С – жесткость ГКМ, принималась по рекомендациям Е.Н. Ланского [7]. 
 

Результаты исследований 
Потери энергии на трение при упругой разгрузке ГКМ определя-

лись по методике, изложенной в работе [8]. 
Исходные данные для расчета энергетических параметров рабочего 

хода ГКМ приведены в табл. 1. 
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Т а б л и ц а  1  

Исходные данные к расчету энергетических параметров 

№ модель Р,  
МН 

S,  
 мм 

C·10-9,
Н/м 

mf,  
мм λ В h1, 

мм 
h1+h2, 
мм 

1 ВА1132 1,6 200 2,2 15 0,33 1,09 50 90 
2 ВА1134 2,5 220 2,9 19 0,30 1,08 55 99 
3 В1136 4,0 290 3,6 23 0,27 1,07 72,5 131 
4 В1138 6,3 350 4,3 28 0,24 1,06 87,5 158 
5 ВБ1139 8,0 380 4,9 31 0,21 1,05 95 171 
6 ВВ1141 12,5 460 5,6 38 0,19 1,05 115 207 
7 В143Б 20,0 570 6,3 47 0,17 1,05 142,5 257 
8 В1145Б 31,5 700 7,0 58 0,14 1,05 175 315 

 
Энергетические параметры 1-го и 2-го переходов рассчитывались 

при коэффициенте дезаксиала К=0,5 и приведенном коэффициенте тре-
ния µ = 0,06. Исходные и промежуточные данные, а также результаты 
расчета 1-го перехода штамповки приведены в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты расчета первого перехода штамповки 

№ Pоо,  
МН 

Pок,  
МН 

А, 
МН/м

h, 
мм 

S1, 
мм 

αн,  
град 

Ag1, 
кДж 

Аf1, 
кДж 

Afy1, 
кДж η1 

1 0,08 0,56 5,3 90 91 76 28,8 8,54 0,34 0,77 
2 0,125 0,88 7,6 99 100 78 49,5 17,09 0,74 0,74 
3 0,2 1,4 9,2 131 132 79 104,4 33,05 1,40 0,76 
4 0,315 2,2 11,9 158 159 79 198,45 63,44 2,88 0,76 
5 0,4 2,8 14 171 173 80 273,6 89,62 4,04 0,75 
6 0,625 4,4 18,2 207 209 85 517,5 172,97 8,31 0,75 
7 1 7 23,3 257 260 87 1026 369,17 17,98 0,73 
8 1,575 11 29,8 315 320 87 1984,5 649,30 35,97 0,75 

 
Результаты расчета второго перехода штамповки приведены в 

табл. 3. 
Т а б л и ц а  3  

Результаты расчета второго перехода штамповки 

№ Рк,  
МН 

Рн, 
МН 

S, 
мм 

αн, 
град 

αк, 
град 

Ag2, 
кДж 

Аf2, 
кДж 

Afy2, 
кДж 

ΣAf, 
кДж η2 

1 1,6 0,56 51 44 -3,6 43,2 16,8 1,7 18,4 0,70 
2 2,5 0,88 56 48 -3,3 74,3 35,0 3,5 38,5 0,66 
3 4,0 1,4 74 50 -3,1 156,6 69,0 6,7 75,7 0,67 
4 6,3 2,2 89 50 -2,8 297,6 132,4 13,8 146,2 0,79 
5 8,0 2,8 97 50 -2,5 410,4 185,6 19,4 204,9 0,67 
6 12,5 4,4 117 50 -2,3 776,3 353,8 40,0 393,8 0,66 
7 20,0 7 146 50 -2,1 1539,0 712,6 87,0 799,6 0,66 
8 31,5 11 180 51 -1,8 2976,8 1312,4 181,6 1494,0 0,67 
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Ввиду малой величины упругой деформации пресса до появления 
пластической деформации С/Рок , которая не превышает 0,35% от ве-
личины пластической деформации, затраты энергии на трение опреде-
лялись по величине хода ползуна равной рS2  по нагрузочному графи-
ку. Начальное значение усилия принималось равным окн РР = , конеч-
ное же РРк = . 

∆+⋅= 20,.)таблиз(SS нн  
 

Т а б л и ц а  4  
Результаты энергетических затрат по двум переходам штамповки 

№ ΣAg, 
кДж 

ΣАf, 
кДж η Ay1, 

кДж Afy1/Ay1 
Ay2, 
кДж Afy2/Ay2 ΣAf/ΣAg 

1 72 25 0,73 0,07 4,9 0,6 2,8 0,35 
2 124 52 0,69 0,12 6,2 1,1 3,2 0,42 
3 261 102 0,70 0,25 5,6 2,2 3,0 0,39 
4 751 196 0,70 0,52 5,5 4,6 3,0 0,26 
5 684 275 0,70 0,73 5,5 6,5 3,0 0,40 
6 1294 527 0,69 1,57 5,3 14,0 2,9 0,41 
7 2565 1082 0,68 3,57 5,0 31,7 2,7 0,42 
8 4961 1962 0,69 7,97 4,5 70,9 2,6 0,40 

 
Результаты энергетических затрат рабочего хода при двухпереход-

ной штамповке являются суммой результатов за два перехода. КПД ра-
бочего хода двухпереходной штамповки определяется по сумме всех 
энергетических затрат. В табл. 3 также сведены отношения потерь энер-
гии на трение при упругих разгрузках ГКМ к сумме энергий упругих 
деформации по переходам штамповки. Результаты энергетических за-
трат по двум переходам штамповки приведены в табл. 4. 

Анализ полученных результатов показывает, что наибольшие по-
тери энергии связаны с трением в кинематических парах главного ис-
полнительного механизма. При упругой разгрузке ГКМ потери энергии 
на трение в 4,5-6,2 раза превышают энергию упругой деформации на 
первом переходе штамповки и в 2,6-3,2 раза на втором переходе. Боль-
шее относительное значение потерь энергии на трение при разгрузке на 
первом переходе объясняется меньшим усилием и, как следствие, 
меньшим значением упругой деформации и угла разгрузки. Как извест-
но, с уменьшением углового положения главного вала уменьшается ки-
нематический КПД кривошипно-шатунного механизма. По этой же 
причине имеет место более высокое значение КПД рабочего хода на 
первом переходе штамповки (0,73-0,77) по сравнению со вторым пере-
ходом (0,66-0,7). 
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КПД рабочего ГКМ, рассчитанный по суммарным затратам энер-
гии за два перехода штамповки, находится на уровне 0,68-0,77. Он не-
сколько превышает КПД рабочего хода кривошипных горячештампо-
вочных прессов [8], что можно объяснить более высокими значениями 
углов начала рабочего хода (76°-87° – ГКМ, 45°-50° – КГШП) при при-
мерно одинаковых коэффициентах жесткости и коэффициентах кратно-
сти шатуна. 

 
Выводы 
1. Предложенные математические зависимости позволяют опре-

делять затраты энергии на рабочие хода ГКМ по переходам штамповки, 
что позволяет более точно определять суммарные затраты энергии за 
технологический цикл. 

2. Наибольшие потери энергии, связанные с приложением сил 
трения, повышение КПД возможно за счет улучшения условий трения в 
кинематических парах главного исполнительного механизма, обеспечив 
условия гидравлической смазки. 

3. Потери энергии на трение при упругой разгрузке ГКМ за два 
перехода штамповки в 2,8-3,5 раза превышают суммарную энергию уп-
ругой деформации, что позволяет сделать вывод о целесообразности их 
включения в баланс затрат энергии за рабочий ход. 
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Абдулганієв М.А. Метод енергетичного розрахунку втрат енергії 
на переходах штампування на горизонтально-кувальній машині. 

Запропоновані залежності для аналітичного розрахунку втрат енергії на 
робочий хід горизонтально кувальних машин (ГКМ) двох перехідного штампу-
вання. Виконаний розрахунок енергетичних параметрів восьми машин з номіна-
льним зусиллям 1,6…31,5 МН. Визначені втрати енергії на тертя при пружному 
розвантаженні ГКМ, які виявилися в 2,8…3,5 разів більше енергії пружної дефо-
рмації машини, запропоновано ці витрати включити в загальний енергетичний 
баланс робочого ходу.  

Ключові слова: горизонтально-кувальна машина, робочий хід, енергія, 
пружна деформація, тертя. 

 
Abdulganiev M.A. Method of power calculation of energy expenses on the 

transitions of stamping on a horizontal-forging machine. 
The purpose of this work is development a method for analytical calculation of 

energy losses during the working stroke of horizontal-forging machine, as the sum of 
energy losses for the transitions stamping on the technological cycle. 

The mathematical dependences for determination the energy losses on the work-
ing stroke of the horizontal forging machines for two transitions stamping, which con-
sist of plastic work, the energy losses on friction during the slide forward and elastic 
unloading of the machine. Energy losses on  friction is determined by integrating the 
product of the reduced shoulder friction force on the effort on the slider on the expres-
sions depending on the angle of rotation of the crank shaft. 
The developed method of analytical calculation of energy losses of the working stroke 
of the horizontal forging machine can be more accurately and with less labor costs to 
perform calculations over graphic-analytical methods. It is shown that the energy 
losses on friction in the elastic unloading of horizontal forging machine in 2.8-3.5 
times larger the energy of elastic deformation, it is proposed to consider them in the 
amount of energy consumption of the working stroke. 

For the first time mathematical  dependences are developed to determine the 
losses of energy on friction with the direct course of the slider and the elastic unload-
ing of the machine with the offset mechanism crank mechanism, which is used as a 
main mechanism in the horizontal forging machines.  
The method helps to reduce the complexity of engineering work and improves the accu-
racy of the calculation results compared to graphic-analytical methods which shows its 
usefulness. 

Keywords: horizontal-forging machine, working stroke, energy, resilient defor-
mation, friction. 
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